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���½H� �4�v�f°!�i���o�4�=���ÃF4¡#�ÃF'E��o�i�4�Ã�����=¡vF4�ÛÂW�fEGFR�E�������	�4�XE����=�4FIE��	�	á¢���Ã�eF¨�X�R�

�D�n�Ù�¶�H�i���L�H�!�ÃF>HM�� 4���=���4�ÃF4¡9�¨�f���µ���Ù�eF¼�=�R����EGFIHÆ�L�e�wHÜ�IE���³¼���4FR�i���f�!���o�\E_�i��¡f�Ë�£�w�)�A�PF4���´HM�����vFR�
���o�\E��o�#���IE_�(�M�,�4���ÃF4¡����	�¤�\E_�n�¿¶¥�F· �IE_���=�%�L�	F¨�	���=�vF4�a���A�&EG�o�¶EG�4�Ã�¤������	HM���)���	�¿ÓµEa�R�Ë�£�B¡f�R��Ì#Ï�eFÙEG�\H



è�é+ê�é�ë�xiìÐè�é=í�édí�t�p;n �v�

�i�R���o���Á���4��Ó(Ea�R�Ã���=¡��kF5�H�&�I�e�;�;¦4�IE_�=�!����¯�½f½	��±S�v�r��¯f½	�GEGFÙH&��¯�½S��½�½�½H��ø��«F4���o�����IE_�!���	�� vE_�Ã�	����¯f½�½!EGFIH
��¯f½	��½�½f½¶Ey�i�PF4���%�ËFq���	�¶�XEGF4¡4���4�o�wHi�4��¡f�ËFÙE��=�Ã�#������f��	�4�o�����S���eF4�o���&�4�Ã�����A�4�#�iFÙE��4���4�����;�%�É��	���#�
�	�4�o�����	�E¶!�-· E��4�S���8©4�=��E����=�vF����v�;�wE����&F	�£� ÓµEa�R�Ë�£�B¡f��FM�4�&�Ù�e�w�8����Â¨�w�8���v�;�wE����#���ÜHÜ�&	��f���	���4���=¡��ÃFIE_�
Ó(Ea�R�Ã���=¡��&HM���Ù�eFIHM�fF��E�	�5�	á¢���Ã�eFR��� � ë�ìú �v�M�&E��X�	�H�È�����4�=�ÃF	���ÃFR�i�e���¨�f�®E����=�4F'�dø������S�eFn�� vE_�Ã�IE��o�����	�-�X�	�4�+����4�=�ÃF	�q�����Ã�MF4�����`E_�CE��� ; �À¯�½f½	�!±S�v�r��¯f½	�CEGFÙH��f¯�½S� ½f½�½����Å�4�4�\E_�ÃFñ���S�Æ�	�v�i�o�������vFÙHR�ÃF4¡ñ���M��á¢���Ã�eFR���)� ë�ìú Í �8�#���	�nE_�4�	���8©4�=��E_���=�vFH�w�IE_�¿���f��	�4�o�wH��5�����	�¶!�-· ��©4�IEGFH���=�vF��4���ÃF4¡ � � ¬	�§Ey�i����f��IEy�i�wH
E�¡ME��ÃF4���-���	�#�)Ò�·�×F¶ �����Ã�4���=�vF4�%�ËF��'�=¡4�	�i�#°4�-���	�#�H�B�f���%���4���+E&�i�£��EG��³vEG�4�Ã��¡��R�	H>E_¡v�i�f���n�eFR�8�-×E�=���
�)�B¡4�	�i�-±����4���������	�µ�i���®E����= v�(�f�i���4�����4�=�f���i�aH&E�¡5E_�ÃF4���!���	�!FM�4�&�I�f�!���É¶!�-·ã���ÜHÜ���&�Á�;�4�4�'� � ¬-���	�
��E1©z�=�&�4� �i���®E_���= v���f�i���4�E�=��E_�Ã�i�wE4HM��Ã�����E���ÙEGF¼¬föq�����S�¶E��4�S���8©4�=��E����=�vF§� )��Ç � Ý ú 1 D )� ë�ìú 7 ú �=�E���	�eF�4�i�aHq������f��	�H�i�E���	�¿¶!�-·Ê�����Ã�4���=�vF4�8�

POD SOLUTION

R
a=

5.
0E

2

FIDAP SOLUTION

R
a=

5.
0E

2

POD SOLUTION

R
a=

7.
12

5E
4

FIDAP SOLUTION

R
a=

7.
12

5E
4

POD SOLUTION

R
a=

2.
5E

5

FIDAP SOLUTION

R
a=

2.
5E

5

�)�B¡4�	�i�E°Ã3Éä��f��IEy���=���4F�ÌC�������e�eFq¶!�-·�EyFIHP�'Ò�·�×F¶Å§R�f�Ã�4���=�vFH�'���v�!Ó(Ea�R�Ã���=¡��¿çÆ�4�&�Ù�e���!ç��f�!ÌC���=�4F4¡��ÃF4¡
���#���	�¿Ú;F4�o���&�4�Ã�E�_��§MFÙE��4���4�����

( �÷�}�q��Û�ï�o� �Á�#���)�����*) �Z�Û�£���M�-�É�£�#���
�%�4���=��E_�É���4FR�i���f�D�	���4�4�Ã����%�IE8 v�P�I�f�eF�E#�o�	��ØX�;���������ÃFR�i�e�o���������,��©4�I�f���=�n�eFR�o�e����EGFÙH>HM�£���=¡vF	�f���-���4��E
�=�vF4¡i���=�n���iâq�4�i�9�i�;�X�fF����Ã�5��ª¨��� ���vFR�i�������IE��P�Ù�;�����9��_�E�i�	�4���\EyF����®E����ËFR�o�e�i�������#���¼�,E����S����E_���+���®EaF4�
EGFIH��������	�4�XE����=�4FIE��R�a�	�Ë�fF����=�����8��¶|�e���IE��4�����S�F�������É���I�8���\Ef�X�4�®EG�«��©IE_��4�Ã�����'�i�����X�������L�4�Ùª¨��� ���4FR�i���f�¨�=�
���IE_�E�_��Ey�e���	HM�MFIE_��+�E�	�vFR�i��������¾Æ�e�i�v�Ù�vF	�¶HÜ���i�e����ÃF	�������ÃF4¡¤ª�E��4�a�4���S���������Ã�v�Ù�������Ã�¨���#���IE_��EyF E_�Ã�a�X�XE8���
��©	�;�X�4�o����E�HM�����Ã�i�wHÄ��EyF	�e�4 4�e�;��ÒZFÅ���4�=�&EGFIHFM�4�n�e���v�4�������S�e�¶�	©SE_��4�Ã���a�D���	�q���vFR�o�������=�¿�	����S�4�i�wH
�4���ÃF4¡����=���	�e�#�����4�H�B�����+�eE_�i�wHµ�,E����S����E_���+�eE��)��	HM���=���ÃFR ��f�= ��ÃF4¡��IEG�����®E���HR�Ûæ��e�o�eFR���®E����;¦4�IE_���=�vF4�PEGFIH4Þ_�v�
�v�XHR�ÃFIEG�o��HR�Ûæ��e�o�eFR���®E����;¦4�IE_���=�vF4�¤�v�����=��4�Ã�P����H�Ë���+�eE��C�o�4�Ã���;�µÒZFÅ���4�=�¿�o�;�����=�4F§�!������=�=�AHM�����vF4���i�XE��i�
���	�!��æ��;�����= v�eF	�£���E�_�§�4���ÃF4¡¤���S�F¶!�-· ��©4�IEyF4���=�vF#�_�'���	�!�eFH�i���&�4�Ã���_�ÄH	E��XE����¿���vFR�o�����d���	�E�o����Ù�e�XE��i�S�i�
HR�=���o���Ã�	�4���B�4Fq�ËFH���®HM�-���	���eE8 R�=�Z�#���=���4�4�4�����S���H���=�=�B�aE����=�4F���CE¤��E_���	���,E����È�fE��R��	HM�����



�w� gihHj�k�l=m=nRoqp;ndjir!h�nds�tah�l'h_u!vDwfxzy�m�{�p;l'vDt�hH{ak�y�y�k�y|�y�m=nRo}v�~e�

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

NUMBER OF POD BASIS

R
E

LA
T

IV
E

 E
R

R
O

R
S

Ra=5.0E2 BELOW SNAPSHOT RANGE   
Ra=7.125E4 WITHIN SNAPSHOT RANGE
Ra=2.5E5 ABOVE SNAPSHOT RANGE   

�)�B¡4�	�i�±Ã3EÓ«�£�`E_���= v�¤Ú;�i���v���¤¶D�=�����o�wH�×E¡5E_�ÃF4����� ���v�FÓµEa�R�Ë�£�B¡f�¼ç«�H�&�I�e���Fç�����ÌC�£�B�4F4¡��ÃF4¡����q���S�Ú;FR�
�i���&�H�Ë�-�_��§MFIE_�4���H�����

·µ�����Ã�i�wHiÓµE ä«E��+�X�4�®E_�i�wH�Ó(E�´L�H���ÃF4¡#¬#¶!�-·Ð��	HM�£�a¸ Ó«�£�`E_���= v�-Ú;�i���v�
¯�½f½ ¯�½f½ �f��¯�½�4����½�±
±	�v��¯f½�½ ±	�v�r�f²� ���²�¬�¯y����½�
�v�;¯S��½�½�½ �4��I�r�f¬v� ¯H��¬	�;±y����½�
��¯�½S��½�½�½ �_5�	�r�4��° �H��²	�;±y����½�¬

�^Ey�4�Ã�¶�N3!�E�H���=��E_�W§R�f�Ã�4���=�vFH�����#���	�-�;����Ù�e�XE��i�S�i�-�;�\E���³R�ÃF4¡#¶;���4�4�Ã���
+D�E� ,����U£.-M�E�ñ�0/B��¡21�� �43
º����¸65_´��� ¸PHM�eFH���i�,E>HÜ�����Ã�i�aHñ�o����Ù�e�XE��i�S�i�'HR�=���o���Ã�	�4���B�4FÅ�ÃF4���®HM�����	�q�eE8 R�B�Z�R�iÒZFÄ�v�	�#�eE_�i�v�Y¸75��=�¿���	�
FM�4�n�e���+�eE��4�����Ã�4���B�4F¿���-���	�(HR�=�9�eF4���=�4F4�Ã�����D���o�wEvHÜ�������XE��o�E�i�R���i���õ´�¬4�Ã�;¯f¸���´�¬H� �f½�¸ �4���ÃF4¡��)Ò�·�×-¶D��ø����«EGFR�
���ÄÂIFIH ���	�����=¡��R�@���«E��=���i�£��Ù�e�\E_�i�	�o�ñ´��v�n�8¦v�H�B vE_�Ã�eFR���Ã�ñ���	�ÇÓµEa�R�Ë�£�B¡f��FM�4�&�Ù�e�a¸f�����Ä���IE_�q���	�¼¶¥�F·
��©4�IEGFH���=�vFq¡��= 4�eF,�5� � Ý � )�ãÇ Ý0ú 1 D � ë�ìú 7 ú � ´�¯4�Ã�;¸

�=�*8a�	�B�f�i�:9Å���{¸ 5 � ���4�=�&�¨�4�	FIH	Ey�i�Ã���vFR�i�����%�	���4�4�Ã��� �fEGFó�I�Æ���v���&�4�®E��i�aH�E��#ÂÙFIHR�ÃF4¡µ���	�¼ÓµEa�R�Ë�£�B¡f�
FM�4�&�I�f�w�� ; �R���#��ÃF4�=�#�=�e�����	�����������L�	F������=�vFÙE��

;D´& ; ¸G� O
� C � Ý 6 ¸65 C T T �� �

���	�e�o�	��Ý��=�É¡f�= v�eFP�M���;¦4�IE����=�vF#´�¯4�Ã�;¸;EGFÙH�¦Ô�B�)���	�E�fE8 ��=�Z�¶Hz����E_�ÃF'�4���4�=�;�	F¨�	�vF4���i�\E_�ÃF	�wH¤���H���=��=�wE_���=�vF
�	���4�4�Ã��� �=�������= 4�wHó�4���ËFH¡�EÃ�����&�H�ËFÙE����=�4Fñ����¡f���®HM�eF �o�;�����B�4FÐ�i�wEy�a����EGFIHÃ�ÙEG�\Ey�¨�f�=�È�Æ�ËFR�o�e�������®E����=�vF'�
���	�&�i�£�i�4�=���&EG�o�#�\Ey�	�4�®E��o�wHi�ÃFµ�\Ey�4�Ã�'���#¾«�e�o�v�D���nEG�i�¤�i�XE���³R�ÃF4¡����v�	�PHR�Ûæ��e�o�eFR���i�£��Ù�e�\E_�i�	�o�#�	���_Â¨�Ã���
���v�o�i�����¨�4FIHR�ÃF4¡����Ó(Ea�R�Ã���=¡��&FM�4�&�Ù�e���«�;¦4�IE��d���¯�½�½S�4±	�4� ¯f½�½S�	�v�8¯	��½�½PEGFIH9��¯f½	��½�½f½4�

+D�<ï <©¢D¡G� ���E�ñ�>=*¡U¤�ôMõ	¡U¤�ð
/}��¡#1��E�?3
ÒZF�,EGFM�¶E��H�4�=�È�fE����=�4F4�D�ËF����Ã�IHR�ÃF4¡����	���{Ey�	���+�eE_���=�vF#�_�'��+�X���5�£�Ë�8���i���vF4�+�����Ã�a���4�=���w�R�=�!�=�«HM�����Ë�XEG�4�Ã�%���¶E8 f���®H
8��4�f�����������@9nE��=�4F4¡����v�	FIHz�ËFH¡¿�o�	���{Ef�X���a�4��� ���Ã�R�4�®E��X�������S�e�i�-���S�F�o����Ù�e�XE��i�S�i���Ù�wE�³R�����B¡f�R�É�4�����	��´��i�e�v�



è�é+ê�é�ë�xiìÐè�é=í�édí�t�p;n �;¬

��� ¡¨�Ã��«r��²£®�¸��Ô���4�=�¿�=�PF	�;�X�����\Ey�i�Ã�ÃFñ�v�XHM�e�¤����E8 ��f�`Hµ�9���=���iHR���«Fµ�v�#���o�i�¨�	�i�	�XE����ZE��=�Ã�	�i���8�µÒZFñ�v�S�Ö�eE_�i�v�
�A���·EyF������¤ÂIFIHq���	�����B¡f�R���·E_�B�d�o����Ù�e�XE��i�S�i��������ÙE������S���i�����I�f�\E��o�	�i���ËFH���®HM�����	�����ÙEvHM�wH �i��¡f�B�4Fq�ËF
�)�B¡4�	�i�E²ï�B��F4���!¡4�i�wE_�i�e�����ÙEGF¤���	�!HR�=�n�eF4���=�vF4�Ã�����É�o����Ù�e�XE��i�S�i�E½4�Ã�f�'���IE_�!�=�w������ÂIFIH¤���	�E�o����Ù�e�XE��i�S�i�
�vFq���S�����=¡��R���·E_�=�D´L�;¦4�4�= vE��Ã�eFR���Ë�¤���S�¿Ó(Ea�R�Ã���=¡��&FM�4�&�Ù�e�a¸¥���#���IE������#��ÃF4�=�#�=�e�����S�F�4��ØX�;�����= v�

;D´< ; ¸G� /#A0 �21 D ��E1©�?�� ë�ìÝ ´ �� ��¸ 6 ½��Ã�N�a½¥@oÇ  ;�8½ ¿ �
���	�e�o�Z� ë�ìÝ ´��� � ¸(Ey�i�¤���	�¤ vE��Ã�	�����_�����S�¿�o����Ù�e�\E_�i�	�o���������	�#�������	�4�o�wH������Ã�4���=�vF'�4���ÃF4¡¢¬#¶!�-·Á���	HM�
E��-���S�¶F4�	H	E_�'�����ÃFR���B�� � �¨���H�È���i�=�-�ÃF4���®HM�����	�¤���IE4HM�wH��i��¡f�=�vFi�ÃF>�)�=¡v�	�o�Ö²H� !qâ � �w�f½#�=�E���	�¶FM�4�&�Ù�e�
���(F4�	H	E_�!�����ÃFR�����ÃF4���`HÜ�#���	�#���IEvHM�aH��i�£¡��=�vF'�����	�#�o�e��� ë�ìD ¹CB �=�F�ÃF¨�	�Ë�ÙHM�wHÅ�ÃFµ���	�q������������E����4�Ã�� v�#���	��IE��®EyF¨�X���Ù�������e�eFµ���	�¶HÜ�����Ã�i�aHq�v��ØX�8�����= v�PEGFIHq���	����©4�Ù�eFIHM�aH'�eFS�e��¡4�¢���#�v�4�XE��ÃFq���	��¡��5E_���!���	���o���i�H�B���
EG�o�E�4�=�����i�wH}�ÃFn�'�=¡4�	�i�(�H�'���	�%���4���=��E��R vE_�Ë�S�����d���	�-Ó(Ea�R�Ã���=¡��PF5�H�&�I�e�¥�B��²�½�R°4��°�²4��¬µEGFIH¤�=�����f��IEy�i�wH
E�¡ME��ÃF4���%�����,F4�4FR�����4���B�,E������f�Ë�H���=�vF4�8�-ø��¶FH���i�¤���ÙE��E�ÃFi���	�&F4�4FR���f�4���=�,E��������Ã�4���=�vF¼���4�i�o�������vFIHz�ËFH¡i��� ; � ¬�½f¯�°���°f²v��¬¤���	�n���=¡��R�-�IEGFIHÅ�	�v�iFS�e�´ZH	EG��³v�e�����IE4HM�;¸��B�PEG���� v�¤���	�,HR�=�n�eF4���=�vF4�Ã�����F�o����Ù�e�XE��i�S�i�
½4�Ã���)×������	�%�����S�e�«��©4�i�o���n�v�4FIE_�n���Ã�� ; ���;¬f½��°Ã��°�²v�f¬	�8���S��HR�=�n�fF4���=�vFH�Ë�£���!�o����Ù�e�\E_�i�	�o�-�B���I���=��� ½H�Ã�
�	�4�!E������	���	©z�Ù�eF4�o�¿�_�^E��4�=¡��	�f���	�wE��%�ÃF4�	�4�«E������	�����=¡f�����«E��=���

0.25

temperature cooler than a desired temperature

Avoiding hot spot in the region by maintaining

0.50

�)�=¡v�	�o�ï²Ã3'×% ��f�`Hz�ËFH¡Ö¾����E§R�������E¶;���4�4�Ã���2�H�v���&�4�®E����B�4F



�� gihHj�k�l=m=nRoqp;ndjir!h�nds�tah�l'h_u!vDwfxzy�m�{�p;l'vDt�hH{ak�y�y�k�y|�y�m=nRo}v�~e�

NON−OPTIMAL SOLUTION

R
a=

30
46

.6
89

3

OPTIMAL SOLUTION

R
a=

80
46

.6
89

3

NON−OPTIMAL SOLUTION

R
a=

13
04

6.
68

93

�)�B¡4�	�i�!��3)×E f���®HR�ÃF4¡¿¾�����§R�������E�%�4���=��E_�4§R���Ã�4���B�4Fä������IEG�o�wH�×%¡5E_�ËFH���������¿ç��vFR���%�4���=�,E��4§R���Ã�4���=�vF4�
�õý��fý��!ý-���ý��
«Ã��®�D�� º¥��º��4���Ë�f�5��óFE|Þ	ÛÆæ\ÝZØeë	ä�Ý{ëMØ\Û«Úø÷(è®àÜÞÜÚGå&Ú�ßyÛfàIÛXÚGë4æ(ÝZëMØwêfë5âÃÛeàÜÝHG«ÚJI;æXéaôD�ÃF*KML�sONqh�yQP�w¨k�t�m�{�s�|�tSR4|�l+k�nd{�k

p8ndj�t�pfj�m+h$T!p�U8k�P¨t�hSP'p£o¨pRs+m+h�n4VXW�L¿é�gÅéZY)p�oRlÈhXN p8ndjÆê�é [�éHí'pRs�p8t�y@\Rm]W4k8j�y;é_^!âq�f�a�����	3Dç(Ey�4³vE¤´X�w��°f±�¸
�'���8°�°1���8±�²4�

«r�8®¿ç��4×(�S�	�i�M�d¶D�¨¾��f�=�n���a�`D¨��º!�dº��H��Ã�e�M�5EyFIHiÚ��d§R���vF	�v�¤óCE|ÞÜÛ&ãGìGàÙáGåPèLäXæ&ÚZ÷&ä\ÚçÞÜÛfØ\ÛfàMÝ«æXÝ{ØfëÜä�ÝZë5ØXÛXæ�è®à
ÝpÞÜÛaIAáGâ â§Ø\ÛøßGèLÚGà�ÚZ÷&á&ÝZëMØwêfë5âÃÛeàÜÝÆêXÚGëMàIã4áGØeì9âËáyìvÛeØXé�ô�b�hH|�t�nÙp;lÉh_u2c'l�|�m�jgik8{�wdp8n4m�{�y:Wed.fhgÇ´\�w�f²�²f¸��'�
�4�;¯8�e�;±f¬4�

«�¬8®¿º¥�4§R�Ã���� R�+���|�-óFEÙëMØwêeëMâÃÛeàIäXÛPáGàIã#ÝLÞ	Û¶ãyìGàIáGåPèLä�æ¶ÚZ÷¶äXÚaÞ	ÛeØXÛeàÜÝAæXÝZØeë	äXÝZëMØ\Û�æ\é�i·áyØXÝ�jkjFÈ�lIìGåPå&ÛXÝZØeèLÛ�æ0áyàIã
ÝZØ\áyàMæ®÷wÚGØeå&áaÝZèLÚyàMæXéaôe�6m-|Rp8t;s�énL�P.P�l�é4gÇp�s+w)éË�`o,@	=Ý´\�a��²f±�¸�çE¬�3�¯f±�¬8��¯�²4�4�

« �®¿Î#�)ÌC�e��³��R���4�É¶D�'¾����=�n�£��D���º!�'º �4��Ã�e�M��EGFIHpD¨��ä-�'â'E_�����ËFH¡��Ã�5�¤óMq ÚXI;î\ãGè®å&ÛfàMæeèLÚGàIáyâAå&ÚaãvÛfârænÚZ÷�äXÚçî
Þ	ÛeØXÛeàMÝ«æXÝZØeë	äXÝZëMØ\Û�æ¶è®à�Ý{ëMØwêfëMâËÛfàIäXÛXé�ôFv�w�x4y�m�{�ysr%kkP'h�t;s�y@tQrEkJU8m+kJTvu4k8{;s�mÈh_nÇh_u�vDwfx4y�m�{�y¿ë)k�s�s�k�t�ywWxghy{z
´X�w�v�f±�¸�ç�z3 ¬f¬�²1�@¬f²�¨�

«�¯8®¿Ó��É¾��B�®E_�AEGFIH|D¨�!ÓÆ�	�4�ÃF4���o���ÃF§�ió í·ÛXäXÚXßGà	èÃÝZèLÚGàOÚø÷�ØXÚaÝiáaÝiÛXã'è®å&áaßvÛ�æ êfì>è®àSñçáyØeèLáGàÜÝ�}¶áGØXÞMë5àÙÛeàMîQq§Ú�~ÛfñGÛ
Û��\×	áGàÜæ�èpÚGàMéaô�b�hH|�t�ndp8lÉh_u�s+w�k#~#PÉs+m�{�p8l�u4hH{�m+k�sÛxih�u4L�N¢k�t�m�{�p�L�ta~#PÉs�m�{�y�[QN�p�ozk�u�{�m+k�nd{�k¤p;ndj¼ê�mBy�m+h�n6W
dZdq´\�w�4��R¸�çE¯�3Ã�8°	�;½1���8°	�8²4�

«�°8®¿¶D� D¨��Ú��X�C�e���9�e�4�Ã�eFnEyFIH#·¤� ¶D��ä«E_�\E��o�eFR�w�-óM}káyØXÞ5ëMàIÛfàMîQq§Ú�~ÛfñçÛ0ÝiÛ\ä�Þ5àSè��eë	Û�æÄ÷wÚyØ�Ú�×	ÝZè®å#áyâv×ÙØ\ÚaäXÛXæXæeè®àMß¶ÚZ÷
ÝZè®å&ÛXîZæwÛC�eë	ÛfàMÝZèLáGâ�è®å&áaßvÛfØeìaéaôe�d~#PÉs�m�{�p;l��DnRo�m=n¨k£k�t�m=nRo��h�Z�i´X�w�4�	�;¸�ç�z3 I�;¯1��M��¬H�



è�é+ê�é�ë�xiìÐè�é=í�édí�t�p;n �;¯

«�±8®¿ä-� ×¿�)×(FÙHM�i�����a��D¨��âÅ�D·�E8 R�Ã���a�CEGFIHÄÎ#��Ó��'§4���R�«EG���4�ió��!ãváX×SÝ{è ñçÛ,ãváçÝøá�äXÚyå(×ÙØ\Û�æ\æeèLÚyàMéaôf�!�ÃFñvDtahH{;é
[@�2�#�«�h�Z�µ´\�a��°f±�¸e�f�'�Ù��°�±1�ø�f±�±H�

«�²8®¿§d�Rø�E_�\EyFIEG�Ù�v�n}káyØXÞ5ëMàIÛfàMîQq§Ú�~ÛfñçÛPÛ��\×	áGàMæeèLÚyà>áGàÙã«÷wá4äXÝiÚGØ�áGàÙáGâlìaæeèÃæµÝLÞ	ÛXÚGØ\Û�ÝZèLäXáGâ�Ø\Ûfå&áGØC�aæ�áGàIã9áX×4×Iâlè`î
äXáaÝZèLÚyàMæXéaô��ÃF¢vDt�h4{8é7�Hs+wqvDt�p£oW|�k#r!h_n4u�é`[�n4u�hJN¼éHíDw¨k�h�t@x§�§�w�f°�¯H�

«r�8®¿âÅ�4¹%�Ã�i�M�nEyFIHqº!�4§R�Ã���� R�+���§�%ó��«×4×IâûèLäXáaÝZèLÚGà>Úø÷µÝLÞ	Û�}¶áGØ�Þ5ëMàIÛfàMîQq Ú�~ÛeñGÛµ×IØXÚwäXÛXãGëMØXÛ;÷wÚGØµÝpÞÜÛ�ä�ÞÜáyØ\á4äXÝiÛeØ�î
è_�wáçÝ{èLÚyà'ÚZ÷!ÞMë5å&áGàk÷wáväXÛ�æ\é�ô�[@�2�2�ãí�t�p;nHy�p�{8s+m+h�n4yEh_n¢v¥p�s�s�k�t�n LEnÙp;lÛx4y�m=yEp8ndjÖgÇp�{�w4m=n¨k�[�nds�k�l=l=mÛozk�nd{�kSW
d.g�´\�w�4��½f¸�ç���3Ã�8½�¬8�e�;½f²4�

«Ã�;½8®¿âÅ�4ºÙ�¨»�� 4�v�6i�Ø\ÚvêXá4êeè®âûèÃÝZì�E|Þ	Û\ÚyØeìaéW¶^���ÃF¨�X�����vF§�dç�Dà3R vEGFiç������o�\EyFIH�´\�w�f¯�¯f¸��
«Ã�v��®�Ò�� ���`D��f�=�B�Ûæ��v�niAØeè®àIäfèr×ÙâËÛ¹úAÚGåµ×ÜÚyàIÛeàÜÝ��!àIáyâlìaæeèÃæXé'ç«�������4��³83!§R�	���ËFH¡v�e���C�f���®E�¡�´\�a��²�°f¸��
«Ã�w�8®¿Ó�� ä-�dÎ-�4F4�wE_�Ë�£��EGFÙHÅ¶D� ×¤�dø �ÃFR���v�#��è`ßçèÃÝiáGâ?jeå&áaßvÛ$i�Ø\Úaä\Û�æXæeè®àMßaéeÓ«�aEvHR�ÃF4¡Ù�'âq×�3)×�HSHR�=���vFz��ø������Ã�e�

´X�w��²f±�¸£�
«Ã�;¬8®¿¹¤�d¶|�wEG�����vF|�ók�·à�âûè®àIÛ�æ#áGàÙãP×IâÃáGàIÛ�æ¹Úø÷#äfâËÚçæwÛXæXÝ��^Ý«ÝøÚ9æeìaæXÝiÛeåkæ#ÚZ÷µ×	ÚGè®àMÝpæ&è®à�æZ×Üá4ä\Û�éaô-vDw4m=l�é¨gÇp�oWéÃ�

°_���q�i�e���Ã����´X�w��½S�;¸£�
«Ã���®¿¾��W¾����o���=�B�ÃF4¡Ù��ó_�!àIáGâûìaæ�è`æ¹Úø÷#á'äXÚyå(×ÙâËÛ���ÚZ÷PæXÝøáçÝ{è`æ\ÝZèLäXáGâ|ñçáyØeèLá4êeâÃÛXæ¶è àMÝøÚk×ÙØeè®àIäfèr×	áGâCäXÚGåµ×ÜÚyàIÛeàÜÝLæXéaô�bHé

��j�|R{�p�s�m+h�ndp8l'vDy�xd{�w¨h�l�éÃ�4§M���H�;�d´X�w�f¬�¬�¸£�
«Ã�;¯8®��������	���	HR�4���o�eF§�Ãó®ù>ÛXä�ÞÜáGàSèÃæeå Úø÷�EÙëMØwêfëMâËÛfàIäXÛXéaô}�ÃF�K�vDtahH{;é��_ndjîgqm�jhTDk�y8s�k�t�n r!h�n4u�é�h_nxc)l�|_m�j

gik1{�wÙp;n4m�{�ywW�V��%�4�=�#§R�\E_�i�¿òÆF4�= v�e�����=�Z�M�4ä����Ã�4�&�	�4�a���-¾Á´X�w��¯4��¸£�
«Ã�;°8®�×¤� ×¤�'�D���«F4�o�eFIH���óFE|Þ	Û�l	ÝZØeë	äXÝZëMØ\Û,ÚZ÷�EIëMØwêfëMâËÛfàMÝ�l	ÞÜÛXáyØ��CâÃÚJI;éaô¤ò«FH�B 4�e�����=�Z�ñ¶;�i�����w��ä«E��&�S���®HR¡v�4�

´X�w��¯f°�¸£�
«Ã�;±8®¿¶D�dâq�f�ËF�EGFIHµÓ���·¤�¨âq�f�i�e�a�óoú;ÞÜáyØ\ávä�ÝiÛeØeè`æ\ÝZèLä�î\ÛXãvãGì,ãvÛXäXÚGåµ×ÜÚçæeèÃÝ{èpÚGà�ÚZ÷kÝZë5ØaêeëMâËÛfàIäXÛ&è à�á'äXÞ	áGà	àÙÛeâ éaô

bfh4|�t�ndp;l4c)l�|�m�j�yEgik8{�wdp8n4m�{�y:W%gZ�Z�µ´\�a��²v�f¸!�)�RI�;±1�@¯f½v�H�
«Ã�;²8®¿¹¤��§d�RÌAE_�B�Z�Rº!�R§R�Ã���� R�+���§�5EyFIHº¥��Ó���¹µ�e���p�îóM��ìGàIáyå¶èpä\áyâÄÛfèÃßvÛeàe÷fë5àÙäXÝZèLÚGà�ãvÛXäXÚGåµ×ÜÚçæ�è`Ý{èLÚyà'ÚZ÷µÝ{ëMØwêfëMâËÛfàMÝ
ä�ÞÜáyà	àIÛfâ:G·ÚXI;éaô?[�nds�k�t�ndp�s�m+h�ndp8lHb�hH|�t�nÙp;lRu�h�t���|JNqk�t�m�{�p8l�gik_s+w¨hHj�yDm=n�c)l�|�m�j�y:W�d.g}´\�w�4�	�8¸��'��¯�²�¯1�@°f½���

«Ã�w�8®¿Ó�� §Ù�'Ó«���+���	�e���w�����r���D¾(E��XEa�5�D§d�DÌ!�Ã���ËFH¡v�e�a�CEGFIHÔ×¿�D¾«�4���i�e�a�¼óMiAØ\Ú�×ÜÛfØ�ÚyØXÝpÞÜÚ�ßyÚyàIáGâ«ãvÛXäXÚGåµ×ÜÚçæeèÃÝ{èpÚGà
á�×v×IâûèLÛXã,ÝiÚ Ý{ëMØwêfëMâËÛfàMÝ�G«ÚJI;ænè à�á æw�fë	áGØXÛ�ãyë	äXÝpéaô¤vDwfxzy8é�c)l�|�m�j�y¿g�k8{�wdp;n4m�{�ywW0�Ã´X�w�4���¸-çµ��3�¬�½f²�°8�
¬f½v�v�H�

«r��½8®¿âÅ�fÓ(E�ØeEy�e�v��§Ù� ¹¤�r����¹�Ey���=���4F§�vEyFIH¿º¥��§R�Ã���� R�+���§��óOq§ÚJI;î\ãyè®å&ÛeàMæeèLÚyàIáGâ�ãvÛ�æwäeØfèr×	ÝZèLÚGànÚø÷§÷eØXÛXÛXîZæXÞÜÛXáyØXî�G·ÚXI
äXÚaÞ	ÛeØXÛeàÜÝCæXÝ{Øeë	ä�Ý{ëMØXÛXæ(áGàIã#ÝLÞ	Ûeè Ø�ãGìGàÙáGåPèLäXáGâ§êXÛXÞ	áGñaèLÚGØ�éaô&bfh4|�t�ndp;ldh�u4c)l�|�m�j¿gik8{�wdp8n4m�{�y:W�gh�Zyq´X�w�v�_�¸
�'���	�ø�4�4�

«r�	��®¿âÅ�)¹E�Ã�o�5�M�6D�� ¶D�)Ì!�4���=�w�CEyFIH¼º¥�'§R�Ã���� R�+���§��ó��+×ÙØ\ÚX×	ÛfØnÚGØXÝpÞÜÚ�ßyÚyàIáGâ«ãvÛXäXÚGåµ×	ÚaæeèÃÝZèLÚGàóÚZ÷ná æ�è å¶ëMâËáçÝøÛXã
æeëa×ÜÛfØXæwÚGàSèLäµæXÞÜÛXáGØ!âÃáGìvÛfØXéaô#[�nWs�k�t�nÙp�s+m+h_ndp;l4bfh4|�t�ndp;l�u�h�t���|XN¢k�t�m�{£p;ldgik�s+w�h4jfy�mBn�c)l�|_m�jfy:W d.�q´X�w�v�f½�¸
�'�RÙ�v�	��M��²4�

«r�v�8®¿·¤��¾���ä��IE��&�Ù�e���a��Ó�� D¨�¥×�HM���`EyF§�E¶D��âq���ÃF§��·¤��§d��§R�o���«EG���a�(EGFÙH ¾�� D¨��§M�	F4¡Ù�ÅóO}¶áyØXÞ5ëMàIÛfàMîQq§Ú�~ÛfñçÛ
Û��\×	áGàÜæ�èpÚGà�ÚZ÷!ï«ëMØZßvÛeØXæ.�Må&Úwã4Ûeâ;ÚZ÷µÝ{ëMØwêfëMâËÛfàIäXÛXé�ô�vDwfxzy8éhc)l�|�m�j�y:W �{di´\�a��²�²f¸!�)�	��¯�±f¬8�i��¯f²v�4�

«r��¬8®¿º¥�4§R�Ã���� R�+���|�-óiú;ÞÜá4ÚaÝZèLäPãGìGàIáyå¶èLä�æ¶ÚZ÷¶äXÚçÞÜÛfØ\ÛfàMÝAæXÝZØeë	äXÝZëMØ\Û�æXéaô�v�w�x4y�m�{£p¿��W �{zi´\�a��²v�f¸!�)���w��°1���£�¯H�
«r���®¿¾�� �¤��º��&EGFÙH#¾�� �����;�\EyF§��óOi�Ø\ÚX×	ÛfØ�ÚGØ�ÝLÞ	ÚXßvÚGàIáyâ§ãvÛXäXÚGåµ×ÜÚçæeèÃÝ{èpÚGà(÷aÚGØ4G«ÚJIóäXáGâËäfëMâËáçÝ{èLÚyàMæ�áGàÙã&ÚX×	ÝZè®å&áGâ
äXÚGàÜÝ{ØXÚGâ	è®àná0ÞÜÚyØeè_�wÚGàÜÝøáyâ�ú� 6��ØXÛXávä�ÝøÚyØXéaôe�fä��eFR�i�e�D���v�!Ó«���o�wEG�����#�ËF#§4���Ã�eFR����Âd��ä��f��	�4�XE����B�4F§�;ç��v�����
ä«Ey�����=�ÃFIE¤§R�\E_�i�¿òÆF4�= v�e�����=�Z�M�4�i�8���SF4�+�eE��|�i�����v���ïä�Ó%§4ä¥���EÓ(��²1���a�¤´\�a�v�f²�¸e�Z¡µ�IEG���;�4×%�4�4���¨â�E����)�Ë�H���
E_�4�I�aEG�;�

«r��¯8®¿¾�� ���)ÌAEyF4³R�w�DÓ���ä-��¾��d·µ���eÓ����XEG���=�Ù�§EGFIHµÓ���ä-�'§z��=���§�¤ó í·ÛXãGë	äXÛ\ã�ÚyØ\ã4ÛeØ&å&Úwã4ÛeâS÷wÛXÛ\ã4êXávä���äXÚyàMÝ{ØXÚGâ
ã4ÛXæeèÃßGà�È�¢!ë5å&ÛfØeèLäXáGâ|è®å(×ÙâËÛfå#ÛfàMÝiáaÝZèLÚGà�è®à>á¹ÝLÞMè®à,æXÞÜÛfâ®â|å#ÚaãvÛfâréaô%ä��eFR�i�e�%���4�EÓ«���o�wEG�����i�ÃFÆ§H���Ã�eFR���ÛÂW�
ä��f��	�4�XE����B�4F§��ç��v�����Ðä«EG���f�=�ËFÙE¼§R�XE��o�ÇòÆF4�= v�e�����=�Z�5���i�;���	F4�+�eE_���i�£�¨�4���iä�ÓE§4ä¥���EÓ(�f²8�i��±Ô´\�a�v��²f¸e�
�o�	�4��=���i�wH}���#Ò�Ú!Ú!ÚÄ�;�\EyF4�;�H�vF�×Eä-�



�;° gihHj�k�l=m=nRoqp;ndjir!h�nds�tah�l'h_u!vDwfxzy�m�{�p;l'vDt�hH{ak�y�y�k�y|�y�m=nRo}v�~e�

«r��°8®¿Ì%�!Î!�e�4�ÙEG���a�#�Ö��D5E_�Ã�	���®E	��Ó���º!�Dâ'E_�IE�ØeEyF§�CEGFIHÃÌ%�!§	E�����E_³��®EM��ï·ë	ÚyìváGàIäfìaî�jeàIãyë	ä\ÛXã|�CâËÚXI;æ áyàIã
EÙØ\áyàMæZ×ÜÚyØXÝpé¨ç«���v���4��³83D¾«�����B���4�	�e�o�#´\�a��²f²�¸��

«r��±8®¿Î#��ç��Ä�ÙE��eE_�w��¢0áçÝ{ëMØXáGâ(äXÚGà	ñGÛXäXÝZèLÚyàOè®àOá�äXáGñaèÃÝZì%I�èÃÝLÞ���àMæ>áaÝpÝøá4äXÞ	Û\ã¸ÝøÚ�êXÚçÝLÞóñçÛfØXÝZèLäXáGâ�IAáGâ®â æXéaôe�¥�ËF
�ïp�s�|_t�p;l�r!h_n6U;k8{;s�m+h�nñm=ne�Dnd{�l+h�y8|�tak	y�t$£�¤¥¤¦�	��´�¶D��Î#�É§z�B���4³R�ÃF4�!���nE����|�wHR�=���4���a¸f��¾��E·��"�¥�����2d.fZy§�
×-§4âiÚ��

«r��²8®¿âÅ��·¤�RÎ!�	F4�e�S�	��¡4�e�w��ó�� ×IØXÛXÞMèÃæXÝøÚyØeì&ÚZ÷�G·ÚXIOä\ÚyàMÝZØ\ÚGâ§áyàIãnÚ�×	ÝZè®åPè_�wáaÝZèLÚGàMé�ô!�ÃF�c)l+h`T r!h_nWs�tah_l{�H´�âÔ� ·¤�
Î!�SF4�e�	�	��¡v�e�a���wHR�=���v�a¸f�dÒ�âq×§�!���Ã�4�9�F�ÃF¼â�E����S����E_���+����EyFIHqÒ����F×%�4�4�=�+�eE����=�vF4���hyÔ´\�a�v��¯f¸��'�;�8²�¯8�
�a��¯4�


